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摘
!

要"认知无线电是一门新技术!它的目标实现用户的动态频谱接入!提高频谱的使用效率"频谱感知是认知无线

电的基础!它的作用是感知频谱空洞!实现对主用户无干扰接入"频谱感知需要在极低信噪比下有较好的感知性能!

才能保证感知用户在不影响主用户通信的情况下进行通信"即使在较低的信噪比条件下!它也需要较高的检测性能"

提出一种对信号进行双稳态随机共振和特征识别的方法!首先信号先通过随机共振系统以提高信噪比!然后使用

%>(

算法将信号的循环谱特征提取出来"最后使用支持向量机'

&'(

(对特征进行模式识别"实验结果表明!在低

信噪比下本方法相比传统的能量检测和
&'(

方法具有更高的检测可靠性"

关键词"频谱感知+随机共振+支持向量机+循环平稳特征
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!

引
!!

言

无线通信业务的快速增长和频带固定分配导致频谱资

源日益短缺#

!

$

!然而研究表明大量授权频段的利用率却很

低"认知无线电技术#

"*)

$能够感知周围的频率环境!进而发

现未被使用的认证频谱!并把这个频段作为自己的发送数

据频带!从而提高频谱利用率"频谱感知是认知无线电技

术的中的一项关键技术"频谱感知的目的是检测周围无线

环境中主用户存在!使得次用户在频谱接入时不对主用户

造成干扰!从而提高频谱使用率"

频谱感知可分为主动感知和被动感知"在被动感知

中!频谱的使用模式时候从外部其自己的次要通信系统处

获得的"次要用户'

&J

(通过与主要用户的谈判来获得频

谱资源"在主动感知中!次要用户感知周围的无线环境!依

据测量结果挑战自己的传输"主动感知又可分为协作感

知#

0*+

$和单用户感知"其中单用户感知是协作感知的基础!

多用户协作感知是多个单用户检测的集合"

传统的单用户频谱感知方法主要有能量检测#

,

$

&循环

平稳特征检测#

3

$和匹配滤波器检测#

1

$等"能量检测复杂度

低且易于实现!但是对噪声敏感而且存在门限效应"循环

*

!"!

*
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平稳特征检测思想是利用调制信号内在的周期性来进行感

知"循环平稳检测相比能量检测!对于噪声有更好的鲁棒

性!而且能感知较低信噪比的情况!但是计算量大"匹配滤

波器检测是最佳检测器!但是它需要知道信号的传输波形!

所以在实际中一般很少采用"随着机器学习的发展!基于的

频谱感知方法得到了广泛的研究#

.

$

!该方法将支持向量机

'

&'(

(和频谱感知结合起来!得到最优分类模型从而智能

地对待测信号进行分类判别"文献#

!2

$提出使用多天线接

收信号!并提取信号相关矩阵的特征值作为训练样本送入

&'(

学习机!仿真显示在低信噪比下有比较好的检测性能"

&#

最早是在
!.1!

年由意大利的
$7OZB

等!在研究地

球古气象冰川问题时提出来的!用来解释古气象学中冰川

期与暖气候期周期性交替出现的现象"随机共振是一种噪

声!微弱信号!非线性系统的一种协作作用产生的非线性现

象"随后
&#

被应用到了各个领域#

!!

$

!比如化学&生物"为

了提高频谱感知的可靠性!频谱感知研究领域的研究着也

尝试着把
&#

理论引入频谱感知算法中!并取得了一定的

进展#

!"

$

"

基于
&'(

的频谱感知方法性能与特征的选择&核函

数及其参数的选取有关"本文将
&#

和
&'(

结合起来!以

提高低信噪比下的感知可靠性!解决了传统频谱感知方法

低信噪比下感知门限效应的问题"实验结果表明!相比其

他方法!本文提出的方法所需先验知识少!推广能力强!且

在低信噪比下检测的准确度好"因此具有较高的效率和较

好的频谱感知性能"

A

!

系统模型

频谱感知过程!就是根据接收到的信号!来判断目标频

段是否被占用的过程"因此!这是一个对接收到的信号进

行分类的过程"将频谱感知建模为随机信号的分类模型!

可以用如下二元假设表示)

@
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其中
!

#
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(

+

(

为接收信号采样数!

2

'

!

(表示主用

户信号的特征!

(

'

!

(表示噪声"

@

!

表示主用户存在!频谱

被占用+

@

2

表示主用户不存在!频谱空闲"因此!该模型

可以用
&'(

统计学习理论来对其进行研究和分析"

如图
!

所示!本文将信号的循环谱特征作为训练和测

试向量输入
&'(

学习机学习以得到最优分类超平面"然

后用学习所得的超平面对未知的测试信号进行分类"预测

数据时!带通信号先经过
&#

系统进行信号加强"然后对

&#

输出的信息进行特征提取!最后输入最优分类超平面进

行判定!从而得到检测结果"

!

!

基本原理和方法

!"A

!

随机共振

&#

现象是信号&噪声和非线性系统的协同作用产生的

图
!

!

系统框图

现象!它包括
)

个基本要素!即微弱输入信号
2

'

;

(&噪声

(

'

;

(&非线性系统#

!)

$

"图
"

所示为
&#

系统的框图!有用信

号和噪声的混合信号作为系统的输入!经过非线性系统的

处理以后得到输出信号
7

'

;

("

图
"

!

随机共振系统框图

一个典型的双稳态系统由以下
94O

5

7PBO

方程描述!即)

7
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式中)
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"槡W

/

'

;

(!

/

'

;

(是均值为
2

!方差为
!

的高斯

白噪声!即
/

'

;

(

$

)

'

2

!

!

("上述方程引入的非线性外力场

?

'

7

(

#

D7

%

O7

)具有双势阱
3

'

7

(

#

'

!
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0

(

O7
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"
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其最小值点在
X

7

,

处!其中!

7

,

#

'

D

%

O

(

!

%

"

!它们被
"

3

#

D

"

%'

0O

(的势垒所分隔!且垒高在
7

O

#

2

处!如图
)

所示"

图
)

!

&#

系统势阱函数
3

'

7

(

当外界输入
$

.

2

时!整个系统的平衡被打破!势阱在

$

的驱动下发生倾斜"当静态值
$

达到
$

1

#

0D

)

%

"3槡 O

'系统静态触发阈值(!输出状态将产生大幅值的跳变!系统

完成了一次势阱触发"在噪声的帮助下!即使在
$

&

$

1

信

号幅值时!粒子仍然可以在两定态解之间进行跃迁"如果

对应某一适合的噪声强度!这种大幅度的跃迁频率正好等

于周期驱动力
2

'

;

(的频率!那么原来势阱间的随机跃迁运

动就会变为按照周期外力频率发生的有序转迁运动!随机

共振现象就发生了"在绝热近似条件下!双稳态系统在两

个稳态间跃迁的速度!称为
Û4A7UR#4S7

!其表达式为)

*

""!

*
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输出信号的信噪比为)

>)'

4槡""3
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(

分析式'

)

(可以发现!输出信噪比随着噪声强度由小到

大增加时!并不像线性系统一样单调递减!而是先大幅度增

加!然后减小!并在
W

#"

3

%

"

时有一峰值存在!也就是说

在这一点产生了共振"

根据绝热近似条件!

&#

系统要求输入驱动信号应该与

&#

系统
Û4A7UR

相匹配!因为
Û4A7UR

速率一般比较小!

所以经典的随机共振只能解决小频率的信号感知"但是在

通信系统中接收信号的频率一般比较高!所以本文采用二

次采样的方法来对频率进行尺度变换"算法如下)
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其中
"

;

是采样间隔!那么采样后的频率就会变成
?

N

1

#

?

1

)

"所以只要调整
)

的值使得
?

N

1

接进
Û4A7UR

速率"

由
&#

系统输出信号信噪比表达式可以看出输出信号

的信噪比和
&#

系统参数以及噪声的功率有关"现在一般

有两种做法)一种是固定
&#

系统的参数!改变噪声功率来

得到最大输出信噪比+另一种是改变
&#

系统的参数来得

到最优信噪比"本文采用第
)

种自适应的方法!

&#

系统参

数取值如下)
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由于
&#

系统的参数和噪声的强度有关!本文用
(9@

准则来对噪声的方差进行估计!算法如下)
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基于
()*

的频谱感知模型

&'(

算法是
'4

N

OBY

基于统计学理论基础上提出的一

种新的机器学习方法#

!0

$

!其特点是在解决线性不可分的分

类问题时!引入核函数技术!把低维输入空间中的非线性可

分问题转化成高维
KBCW7US

特征空间 中的线性可分问题!

并得到可使两类的分类间隔达到最大的最优分类超平面"

给定训练样本
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"根据结构风险

最小化原则!最优分类超平面可以通过求解以下凸二次规

划问题获得)
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表示转置(为
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向量!
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为惩罚参数!引进从空间
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( 到
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的

变换
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((表示核函

数!得到
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的判定函数形式如下)
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其中!
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为待分类向量!
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H 是问题的任一解!
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为偏置"

文献#

!+

$表明!高斯径向基核函数较其他核函数具有

参数少&复杂度低和能够实现非线性映射等优点!所以本文

采用高斯径向基核函数作为
&'(

的核函数!高斯径向基

核函数定义如下)
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其中!

"

为高斯径向基核函数中的核半径参数"因此!

该频谱感知模型仅有惩罚参数
S

和核函数参数
"

两个参

数!这两个参数对
&'(

的分类很大!本文采取粒子群优化

算法#

!,

$对参数进行优化!在一定程度上减少了经验选择的

盲目性!提高其预测精度"

#

!

性能仿真

本文以
(>H9>$

为仿真平台!测试信号产生的系统

框图如图
0

所示"

图
0

!

信号产生框图

在图
0

中!

2

'

!

(为用户的
$:&̂

发送波形的采样序

列!

(

'

!

(为高斯白噪声采样序列!

J

'

!

(

#

2

'

!

(

"

(

'

!

(是

&J

接收到的主用户信号"本文设置的一些主要仿真参数

如下!调制方式为
$:&̂

!载波频率
?

1

e!22KZ

!波特率

'

&

#

!2

!采样频率
?

2

e!222KZ

"

#"A

!

随机共振

为了得到
$&#

系统的输出信号!必须方程进行求解!

但是这个非线性方程不能直接求得确定的解!只能通过数

值分析求得!本文用
#6O

5

7*̂ 6SS4

法来求'

!

(这个微分方程

的数值解!算法如下)其中
:

是计算步长等于
!

%

?

2

!

!

#

:

?

'

7

*

!

2(

*

(

!

"

#

:

?
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*
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!
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' (
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!

)
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*

"
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"
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!
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!
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!

2(
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!
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!
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!

无线通信信号特征提取

对图
!

中系统采集到的不同信噪比和不同维数的训练

样本使用
%>(

算法进行循环谱估计!以取得信号的循环谱

特征"由定义可知!循环谱在频率域是对称的!即
>

)

7

'

?

(

#

>

)

7

'

%

?

(!所以只需要计算一半的频谱"

$:&̂

信号在
)#

X

"

?

1

"

!

%

B

O

'

!

#

2

!

X

!

!

X

"

!-(处具有谱相关特性!其中

B

&

#

!

%

'

&

是编码信号的码元宽度"所以取循环频率
)#

"

?

1

的频谱作为信号的特征"

#"#

!

性能比较

为了检测本文提出的算法的性能!图
+

和
,

所示分别

对本文算法与传统能量检测算法和
&'(

算法的平均错误

概率和检测概率进行比较"可以看出通过使用本文算法!

次用户在信噪比
>)'ed!+V$

的无线通信环境中能完全

感知出空闲频谱!而传统的检测方法只能检测到
d!2V$

左右的信号"在相同条件下!本文提出的方法的检测概率

明显高于
&'(

方法!即采用本文方法的系统能在低信噪

比下快速感应出主用户是否存在"由于噪声对信号的幅度

值影响比较大!在低信噪比下传统的
&'(

检测方法无法

区分噪声和信号"但是噪声对循环谱的影响很小!所以基

于循环谱特征的检测方法在低信噪比下检测性能比较好"

由上述实验结果可以看出!本文所提方法的分类结果优于

文献#

.

$中的
&'(

方法!且在低信噪比的无线通信环境中

也具有良好的频谱感知性能"

图
+

!

平均错误概率
.L

比较

B

!

结
!!

论

认知无线电提高频谱使用效率的作用!但前提是必须

尽可能保证这个频率上的已授权主用户的使用不受影响!

其中最关键的技术就是频谱感知技术!所以要提高频谱感

知的可靠性"本文在认知无线电背景下!对基于单节点

&'(

的频谱感知方法进行了研究"该算法通过使用
&#

技术和
&'(

技术相结合!通过引入自适应
&#

算法来提高

输入
&'(

的信号信噪比!提取信号的循环谱特征对信号

进行主用户检测"实验结果表明!本文算法和传统能量检

测算法以及
&'(

算法相比!在低信噪比情况下!本文算法

图
,

!

平均错误概率
.=

比较

与传统的
&'(

检测方法相比检测可靠性较高"
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!

(>#H@?& 8 :/ >

N

U4ESBE4C

4

NN

UF4EQ SF AFV7C R7C7ESBFO TFU R6

NN

FUS P7ESFU

A4EQBO7R XBSQ 4 =46RRB4O Y7UO7C/

#

8

$

/;@@@

HU4OR4ESBFORFO&

M

RS7AR(4Ob G

M

W7UO7SBER:4US$

G

M

W7UO7SBER>:6WCBE4SBFOFTSQ7;@@@&

M

RS7AR(4O

bG

M

W7UO7SBER&FEB7S

M

!

"2!!

!

0!

'

"

()

))2*)02/

#

!,

$

!

@̂??@<L 8/ :4USBEC7 &X4UA I

N

SBABZ4SBFO/

@OE

M

ECF

N

7VB4FT (4EQBO7974UOBO

5

#

(

$

/?7X

M

FUY

)

&

N

UBO

5

7UJ&

!

"2!!

)

3,2*3,,/

作者简介

叶翔!硕士研究生!主要研究方向为认知无线电&机器

学习方向等"

@*A4BC

)

M

7[B4O

5

0

[

!

!,)/EFA

*

+"!

*


